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RESUMEN 
El trabajo recoge los primeros resultados de la investigación 
basada en la nueva realidad de las construcciones a base de 
tierra, teniendo presente su interés ante las nuevas 
posibilidades que ofrece a la luz de la crisis energética y, 
fundamentalmente, por la necesidad de utilización de recursos 
locales y soluciones viables en países en vías de desarrollo. 
Considerado entre los principales problemas de este tipo de 
construcciones su limitada capacidad de respuesta ante los 
agentes atmosféricos -crítica en ambientes húmedos- se 
pretende establecer parámetros válidos tanto para el 
comportamiento mecánico, como para su aptitud frente al agua. 
Superada una primera fase de clasificación, e identificación de 
los suelos, se han realizado series de probetas con distintas 
dosificaciones de cal, cemento, cenizas volantes y otros 
aditivos químicos, estableciendo parámetros de relación entre 
distintos coeficientes de forma y comportamiento resistente. De 
estas dosificaciones se ha estudiado su comportamiento frente 
a ensayo de goteo y exposición al exterior, en las condiciones 
atmosféricas de invierno, en Madrid. 
SUMMARY 
This work presents the first results from the researches based 
in the up to date earth constructions, taking into account its 
interest according to the new possibilities they offer, 
considering the energetic crisis and, fundamentally, the need 
to use local resources and feasible solutions in developing 
countries. 
Thinking about the main problems of this kind of construction, 
its short capacity of response to climate conditions -critical in 
humid environment- we pretend to éstablish val id parameters 
for mechanical behaviour so as for resistance under rain. 
After a first classification phase and so i I Identification, series 
of samples with different dosage, cement, fiy ash and other 
Chemical aggregates, were made, establishing relational 
parameters between different form and resistant behaviour 
rates. From those dosages, behaviour under dripping and in 
winter atmosphere in Madrid, were studied. 
1. INTRODUCCIÓN 
Uno de los mayores problemas de la aplicación 
de la tierra en la edificación es su limitada capa-
cidad ante los agentes atmosféricos. Es éste, el 
argumento tradicional que acompañaba en el lar-
go trayecto que llevaba casi mundialmente hacia 
el rechazo de este material de construcción. 
La patología de la construcción, tanto en los 
edificios históricos como en las viviendas mo-
dernas, evidencia que el diseño arquitectónico / 
constructivo es factor decisivo para evitar da-
ños por humedades en la edificación. Se inició 
la investigación, no sólo con la intención de 
aportar soluciones a medio plazo hacia una 
aplicación más amplia de este material, incluso 
para espacios hasta ahora negados para las 
construcciones de tierra como son las células 
sanitarias, o en general, los espacios húmedos 
de las viviendas. 
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El inicio del trabajo se enfrenta al conocido pro-
blema de la falta de parámetros universalmente 
reconocidos que permitan la intercambiabilidad 
de experiencias y el seguimiento del proceso por 
los profesionales. Esta falta de parámetros fia-
bles y escasez de normas, o sólo la falta de com-
parabilidad de equipos u organización de en-
sayos, obtiene otra dimensión y se hace más no-
table cuando se realiza el trabajo desde un cen-
tro dedicado básicamente a la investigación del 
cemento y a la patología de las construcciones 
de hormigón. 
Por ello, a parte de pretender reflejar los resulta-
dos obtenidos en las series de ensayos, se esti-
ma necesario subrayar el propósito de realizar 
paralelamente: 
- La comprobación de las normas ASTM; UNE, 
etc., en cuanto a su fiabilidad en la investiga-
ción -realización de ensayos- de la tierra. 
- El desarrollo o aplicación de una metodología 
fundamentalmente cuantificadora, pero tam-
bién indicativa, mediante niveles cualitativos 
específicos. 
- El desarrollo de una metodología a través de 
gráficos de la transformación de datos orga-
noelépticos en numéricos. 
- Y, en general, hasta que no se disponga de 
normas o estándares de universal aceptación, 
el transvase crítico experimental de metodolo-
gías propias de la evaluación de la calidad en 
técnicas de construcción vigentes. 
Sin embargo, y junto a este enfoque marcada-
mente tecnológico, se inicia la investigación, sin 
olvidar la extraordinaria riqueza del patrimonio 
de las construcciones de tierra que se manifies-
ta aun en la Península Ibérica, como legado de 
varias civilizaciones. La selección de los diferen-
tes suelos se efectuó partiendo de las barreras 
tradicionales utilizadas por los autoconstructo-
res de dos pueblos, Ciadueña y Navapalos, en la 
provincia de Soria (Castilla La Vieja) cuyos orí-
genes y composiciones son considerablemente 
diferentes. Además, se han utilizado dos suelos 
que se siguen usando masivamente en la fabri-
cación de ladrillos cocidos, los de Alcalá de He-
nares, en la provincia de Madrid, y de Chiloeches 
en Guadalajara, así como una mezcla de ambos 
que nominaremos Alcalá-Chiloeches. 
2. DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS 
UTILIZADOS 
2.1. Análisis mineralógico por difracción 
de rayos X 
Realizado sobre los suelos elegidos, se ha lleva-
do a cabo en un difractómetro, modelo PW 4070 
para el de Alcalá, y PW 1700 para los restantes. 
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Fig. 2 
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por el método del polvo, utilizando la radiación 
Koc del cobre y en condiciones standard. 
La preparación de la muestra se ha realizado, 
moliendo el suelo con mortero de ágata hasta la 
formación de un polvo fino y pasando éste a una 
prensa semiautomática (marca HERZOG) para la 
formación de pastillas. La compactación del pol-
vo se realiza sobre anillo de aluminio como por-
tamuestras. 
Los suelos de Alcalá de Henares y Chiloeches 
tienen una composición mineralógica similar a 
base de mucovita, ilita, cuarzo y en más pequeña 
proporción feldespatos e indicios de bentonita, si 
bien las proporciones de los distintos minerales 
varían notablemente entre una y otra. Así se ob-
serva una mayor presencia de cuarzo en el suelo 
de Chiloeches. Ver figs. 1 y 2. El suelo que hemos 
denominado de Alcalá-Chiloeches fig. 3, contie-
ne cuarzo, calcita, ortoxa, minerales, micáceos y 
kandíticos, montmohllonita, clorita, vermiculita, 
hematita, feldespatos en general y palygorskita. 
Los suelos de Ciadueña y Navapalos, figuras 4 y 
5 respectivamente, tienen una composición mi-
neral semejante entre ellos, contienen cuarzo, 
calcita, ortosa, minerales micáceos, minerales 
kandíticos (caolinita), montmorillonita o clorita o 
vermiculita. Seria necesario obtener los difrac-
togramas de agregado orientado con agua, agre-
gado orientado con gücerina y agregado orienta-
do calcinado a 500© C dos horas para saber de 
cuál de ios tres últimos compuestos se trata. 
2.2. Composición química 
Se han realizado análisis para determinar la 
composición química, en los suelos estudiados. 
La sílice se realizó por gravimetría previa doble 
insolubilización clorhídrica y posterior purifica-
ción fluorhídrica. Los óxidos de aluminio y hierro 
por espectrometría de absorción atómica. El óxi-
do de titanio por fotocolohmetria con agua oxi-
genada. Los óxidos de calcio y magnesio por 
complexometría y los óxidos alcalinos por foto-
metría de llama. Los resultados de los análisis 
químicos se recogen en la Tabla n.o 1 de la pági-
na siguiente: 
2.3. Estudio granulométrico 
Para la clasificación de los suelos se ha seguido 
la del «Highway Research Board» (H.R.B.), clasi-
ficación basada a la vez en la granulometría y la 
plasticidad. 
Se utiliza un análisis granulométrico simplificado 
(tamices de 2 mm, 0,40 mm y 80 ju) así como el 
límite líquido y el índice de plasticidad. 
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Tabla N° 1 
ANÁLISIS QUÍMICO 
Pérdida por calcinación a 1.100° C... 
sílice (Sio ) 
1 Oxido de Hierro (Fe 0 ) 
ue^u^; 
Oxido de Titanio (TiO ) 
Oxido de Aluminio (Al 0 ) 
K^^^^^J 
Oxido de Calcio (CaO) 
NAVAPALOS 
1B,59 
47,86 
2,08 
0,29 
8,50 
1 ,23 
1 9,20 
0,09 
1 ,59 
CIADUEÑA 
3,52 
81 ,30 
2,20 
0,39 
9,38 
0,42 
1 ,32 
0,22 
1 ,51 
1 ALCALÁ 
CHILOECHES 
4,47 
68,07 
4,33 
0,60 
15,30 
1 ,81 
2,05 
0,70 
2,88 
Alcalá 
7,58 
49,98 
8,37 
0,76 
20,59 
7,59 
0,73 
0,69 
3,38 
Chiloeches 
4,50 
66,73 
5,51 
0,86 
15,62 1 
1 ,49 
1 ,60 
0,40 
2,83 
El tamiz de 80 ju permite distinguir los suelos fi-
nos (categoría A-4 y A-7) de los suelos granula-
res (cat. A-1 , A-2, A-3) según que el porcentaje 
que pase sea superior o inferior al 35%. Ver ta-
bla de clasificación (H.R.B.): 
Clasificación de suelos (H.R.B.) 
Clasificacióa general 
Porcentaje que pasa en 
tan\¡z de 2 mm 
tamiz de 0,40 nun. .. 
tamiz de 0^0 (i 
Características de la frac-1 
ción que pasa por un| 
tamiz de 2 mm 
— índice de plasticidad 
— Límite líquido .. 
— índice de grupo 
— Denominación general] 
Hasta el 35 % de los granos 
inferiores a 80(i 
imposible 
Ideterminarl 
Cantos 
Gravas 
Arenas 
impo-l 
cible 
medirl 
< 4 0 | > 4 l | < 4 0 | > 4 1 
Mezcla de gravas li-
mosas o arcillosas con 
arenas limosas o ar-
cillosas 
Más del 35 % de los granos 
inferiores a 80|i 
Suelos 
limosos 
> 1 1 
u>t-30| 
> 4 1 
<20 
<40 
<16l 
Suelos arcillosos 
>36 
>11 
h> 
>41 
<20 
Los suelos empleados dieron los resultados si-
guientes: 
- Alcalá, pasa por el tamiz de QO ¡u 97,3 % 
- Chiloeches, pasa por el tamiz de 80 ju 74,2 % 
- Alcalá-Chiloeches (al 50%), pasa por 
el tamiz de 80 // 50,4 % 
- Ciadueña, pasa por el tamiz 80 ju — 55,1 % 
- Navapalos, pasa por el tamiz 80 ju ... 61,5 % 
Puede afirmarse que todos son suelos finos, ya 
que el porcentaje de los mismos que pasa por el 
tamiz de 80 ju es superior al 35%. 
Teniendo en cuenta los valores obtenidos en la 
tabla 3 (pág. 11), se han estudiado distintas re-
laciones. 
Primero, tomando como variable independiente 
el contenido de arcilla de cada uno de los suelos, 
es decir, las partículas más finas de los mismos, 
con diámetros inferiores a 2 // y que son los ele-
mentos más activos de los constituyentes de los 
suelos, ya que las partículas superiores a 2 // no 
actúan más que de modo análogo al de los ári-
dos en el hormigón, y como variable dependien-
te: 1. - el índice de Plasticidad; 2. - la Humedad 
Natural; 3. - el Límite Líquido; 4. - la Resistencia 
a Compresión. Vemos en la fig. 6 que ajustando 
por mínimos cuadrados las rectas que obtendría-
mos con la serie de puntos, se obtienen unos 
coeficientes de correlación aceptables, por lo 
que podemos decir que existe una correlación 
entre dichos valores. 
Del mismo modo hacemos la relación, tomando 
como variable independiente el contenido de f i-
nos de cada uno de los suelos: 1. - el índice de 
Plasticidad; 2. - el Límite Plástico; 3. - el Límite 
Líquido; 4. - la Retracción. Comprobando (ver 
fig. 7) que existe también una relación. 
FUNCIONES OBTENIDAS: 
* ÍNDICE DE PLASTICIDAD - ARCILLA 
y = -1,50+ 0,64 X 
* HUMEDAD NATURAL - ARCILLA 
y = 0,44 +0,10 X 
C = 0,99 
E = 0,42 
C = 0,96 
E = 0,25 
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C = 0.99 
E » 0.80 
PINOS 
F\g. 7 
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* LIMITE LIQUIDO - ARCILLA 
y = 2,34 +1,40 X 
* RESISTENCIA A COMPRESIÓN - ARCILLA 
y = 35,16 +1,06 X 
* ÍNDICE DE PLATICIDAD-FINOS 
y = - 7,45 + 0,32 x 
* LIMITE PLÁSTICO - FINOS 
y = 7,42 + 0,25 X 
* LIMITE LIQUIDO - FINOS 
y = - 0 , 8 6 + 0,57 X 
* RETRACCION-FINOS 
y = -15,01+0,39 X 
La siguiente división según el índice de plast ici-
dad, permite distinguir entre suelos limosos (Ip < 
Q 3^  O94 ''O' Qí'upos A-4 y A-5) y arcil losos (Ip ^ 11 , grupo 
E^4 j6 A - 6 y A - 7 ) . 
El valor del limite liquido, separará el grupo A-4 
del A-5 y el A-6 del A-7. 
C = 0,86 
E = 5.28 Suelo de ALCALÁ: Suelo franco^limo-arcilloso 
Límite plástico 30,25 % 
Límite líquido 53,00 % > 41 -^ A? 
Indica de plasticidad . . . 22,70 % > 11 -^ AÓ ó A? 
Suelo de CHILOECHES: Suelo franco-arcillo-
arenoso 
Límite plástico 26,80 % 
Límite líquido 40,80 % < 41 ^ AÓ 
índice de plasticidad . . . 14,00 % > 11 -^ AÓ ó A? 
Suelo de ALCALA-CHILOECHES: Suelo franco-
arenoso 
Límite plástico 18,6 % 
Límite líquido 27,2 % < 40 -^ A4 
índice de plasticidad . . . 8,6 % < 10 ^ As ó A4 
Suelo de CIADUEÑA: Suelo franco-arenoso 
Límite plástico 18,3 % 
Límite líquido 25,2 % < 40 ^ A4 
índice de plasticidad . . . 6,9 % < 10 ^ A4 ó As 
- Suelos de NAVAPALOS: Suelo franco-arcillo-
arenoso 
Límite plástico 24,1 % 
C = 0,99 Límite líquido 38,5 % < 40 -> A6 
E = 0,80 índice de plasticidad . . . 14,4 % > 11 ^ AÓ ó A? 
C = 0,98 
E = 1,05 
C = 0,91 
E = 1,90 
C = 0,96 
E = 2,78 
Tabla 2 
írTr" 
mm. 
Retenidos p a r c i a l e s 
Eetenidos acumulados 
Eet , p a r c i a l e s . 
Ee t . acumulado. 
1, Ee t . p n r c i a l e s T 
j Ee t . acumulado. 
E e t . p a r c i a l e s . 
Ee t . acumulado. 
Ee t . p a r c i a l e s . 
Ee t . acumulado. 
3 
10 
1 
-
-
1.7 
1.7 
0 .1 
0.1 
0.2 
0.2 
0.5 
0.5 
a rena 
M.G 
5. 10 
0.3 
0.1 
0.1 
8.1 
9.8 
1.2 
1.3 
0.2 
0.4 
3 .6 
4 .1 
arena 
G 
2. ^á 
0.2 
0 .4 
0.5 
24.4 
34.2 
%6 
6.9 
12.0 
12.4 
16.4 
20.5 
arena 
11 
5 . 10 
0.03 
3 .0 
3 .3 
26.6 
60.8 
28.3 
35.2 
47 .2 
59.6 
23.5 
44 .0 
arena 
F 
20 
0.02 
10.8 
14.3 
7.5 
68.3 
14.0 
49.2 
16.6 
76.2 
11.9 
55.9 
arena 
M.F 
2 
• 0.002 
47 .4 
61.7 
15.7 
84.0 
26.7 
75.9 
10.1 
66.3 
20.5 
76.4 
limo 
< 2 
0.002 
38.3 
100.0 
16.0 
100.0 
24.1 
100.0 
13.7 
100.0 
23.6 
100.0 
a r c i l l a 
s u e i o : KLQíCLÍi de HENAEES 
FE ilTGO - LBIO - ilECILLOSO 
.suelo: LLQKLk - CHILOECHES 
FRAUCO - ..EENOSO j 
s u e l o : CHILOECHES 
FEANCO - AIICILLO- AESiíOSO 
s u e l o : OIAWSM'A 
FEAIJCO - AEiilíOSO 
s u e l o : KAVAPALOS 
FE.il\ÍCO - AECILLO - ARENOSO 
M.G. - muy gruesa (2 — 1 mm). G. - gruesa (1 - 0.5 mm). M. - media (0.5 - o.^ mm). F. - fina (0.2 - 0.05 rnm). M.h. - muy fina (0.05- 0.02 mm). 
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En la Tabla n.o 2 se recogen los valores reteni-
dos parciales y acumulados por la serie de tami-
ces constituida por la clasificación en: arena 
muy gruesa; gruesa; media; fina; muy fina; limo y 
arcilla. Los valores correspondientes a las cinco 
tierras estudiadas se representan en la fig. 8. 
Por último, en la Tabla n.o 3 se recogen el con-
junto de valores cuantitativos capaces de delimi-
tar cada uno de los suelos estudiados, siguiendo 
las directrices de la norma DIN 18.952. 
3. ENSAYOS MECÁNICOS 
Desde el punto de vista de los resultados de los 
ensayos resistentes, tres han sido los objetivos 
fundamentales de este trabajo. 
I. Buscar relaciones cuantitativas fiables entre 
resultados a compresión en dos tipos de 
probetas distintas (influencia de la forma) y 
entre dos formas diferentes de trabajo (com-
presión - flexotracción). 
Tabla 3 
RECOPILÁCIOH DE ViJiOHES GU-AITriTATIVOS DE LOS SUBLOg 5STÜDIÁD0S. 
( Preparación de probetis, fegún parta normalizad;; - DIH. l8.952 . iioj:;. 2,) 
DETEmíINACIOH de FINOS, (^t) 
{<^8QJi^, IMS 7.135) 
COL^EITIDO de ARCILLA, ifo) 
( < 2 / A . ) 
HIMED:D ITATIIRAL. (W 5I) 
(en l a b o r a t o t i o ) 
IiraiCS de HUECOS. 
( e=2,65 w ) 
POROSID'iD. 
( n= - ^ ) 1 - e ' 
DEM:.II! :D SECA. ' 
( V\ = Jk ) 
LBIITS PLÁSTICO. ( i ) LP. 
( < 0.40 mm ) 
IBIITS LIQUIIX). ( /= ) LL, 
( < 0.40 mm ) 
líTlDICE de PLASTICIDAD, I P , 
\^^^^^^^' (—m^i ) 
RETRACCIÓN. ( f> ) 
RESISTENCIA AL AGUA.( ensayo ) 
( en 1 h o r a ) p r o b e t a s : 4x4x;l6cm 
RESISTENCIA a TR-.CCION. (Kg/an2) 
( prueba de l o s ochos ) 
RESISTENCIA a COMPRESIÓN.. 
( Kg / cm2 ) p r o b e t a s : 4x4xl6cm 
RESISTENCIA a FLEXOTRACCIÓN. 
H Kg / caTi2 ) p r o b e t a s : 4x4x16an 
ilLCALA de H. 
96.5 
38.3 
4 .49 
0.12 
0.10 
0.19 
30.25 
53.00 
22.70 
0.59 
14.4 
( v á l i d o ) 
3 .00 
74.06 
20.87 
CIADÜSKA 
47.5 
16.1 
1.82 
0.05 
0.05 
0.47 
18.30 
25.20 
6.90 ] 
0.43 
2.2 
(válido) 
2.25 
53.40 
13.50 
NAVAPALOS 
6 3 . 1 
26.6 
2.41 
0.06 
0.06 
0.37 
24.10 
38.50 
14.40 
0.54 
5.2 
(válido) 
2.75 
67.50 
23.50 
CHILOECHES 
64.8 
24.1 
2.86 
0.07 
0.07 
0.29 
26.80 
40 .80 
14.00 
0.58 
6.2 
( v á l i d o ) 
2 .00 
60.10 
18.60 
ÍLLCÍILA- CHILOECH.! 
. 44 .8 
18.3 
2,38 
0,06 
0,06 
0.37 
18.60 
27.20 
8,60 
0.47 
4 .3 
( v á l i d o ) 
2.25 
43.80 
17.40 
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Tabla 4 
IDENTIFICACIÓN DE MEZCLAS MEDIANTE DOS NÚMEROS: UNO PARA CADA PROCEDENCIA DE 
SUELO Y OTRO PARA CADA COMPOSICIÓN CONCRETA 
ENSAYO de BALDOSAS a G0T30. 
w 
M 
« 
o 
& 
o 
BUENO 
ACEPTABLE 
LÍALO 
1 ooí.-
1 
1.1 
2 .1 
3»1 
CAL 
2 
2 .2 
3 .2 
1.2 
3 
2 .3 
1.3 
3.3 
4 
1.4 
2 .4 
3 .4 
CStlElíTO 
5 
2.5 
3.5 
1.5 
6 
1.6 
2 .6 
3 .6 
7 
1.7 
2.7 
3.7 
REVÍO 
11 
1.11 
2 . 1 1 
3 . 1 1 
12 
1.12 
2.12 
3.12 
13 
1.13 
2 .13 
3 ,13 
1 . - NAVAP;j.OS 1 
2 . - CIADUEÑA 
3 . - ALC;- CH, 
1 . -
2 . -
^ T -
1 . -
2 . -
3 . -
CURVA DE DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULAS 
Q -ALCALÁ DE HENARES 
@ -ALCALÁ DE HENARES-CHILOECHES 
® -CHILOECHES 
0 -CIADUEÑA 
® -NAVAPALOS 
2x10' 5x10' 102 
DIÁMETRO DE PARTÍCULA (MICRONES) 
Fig. 8 
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II. Definir unos niveles cualitativos del compor-
tamiento resistente de las distintas mezclas. 
III. Tratar de interrelacionar resistencias mecá-
nicas (comportamiento estructural) con 
composiciones de mezclas capaces de me-
jorar la resistencia a las agresiones del agua 
y la intemperie (comportamiento funcional). 
La nomenclatura empleada en la designación de 
los diferentes suelos o de sus combinaciones 
con cal, cemento, cenizas volantes o una deter-
minada sustancia ¡mpermeabilizable, es la que 
de forma esquemática se recoge en la Tabla 4, 
mediante dos números. 
En el proceso de fabricación de las probetas, se 
ha seguido principalmente lo establecido por la 
antigua norma DIN 18952 hoja 2, tanto en lo que 
se refiere a la plasticidad normalizada como al 
proceso de secado. El contenido de agua se 
comprobó constantemente mediante la toma de 
muestras en pesasustancias y su posterior se-
cado y control de peso. 
3.1. Ensayos a compresión y flexotraccíón 
El primero de los objetivos enunciados es dedu-
cible de las figuras 9 y 10. En la primera de ellas, 
en abolsas se han representado los valores me-
dios de series de tres probetas de 7 x 7 x 7 cm, 
rotas a compresión, expresados en kp/cm^ y en 
ordenadas iguales resultados para series de 
seis valores, correspondientes a las porciones 
de probetas de 4 x 4 x 16 cm tras haber sido so-
metidas a rotura a flexotracción. Los resultados 
corresponden en ambos casos a diez mezclas 
distintas en base al suelo de Alcalá-Chiloeches 
COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS MEDIOS DE ROTURA A COMPRESIÓN 
ENTRE PROBETAS DE 4x4x16cm (ORDENADAS) Y 7x7x7cm (ABSCISAS) 
DE 50 DÍAS D E E D A D . 
RESULTADOS MEDIOS DE ROTURA A FLEXIÓN 
SIMPLE (ABSCISAS) Y COMPRESIÓN (ORDENADAS) 
EN PROBETAS DE 4x4x4 cm 
FLEXOTRACCIÓN kg/OT 
Fig. 10 
FLEXOTRACCIÓN kg/cm'^ 
Fig. 9 
estudiado, medidos sobre probetas realizadas 
en condiciones semejantes y curadas durante 
50 días en ambiente de laboratorio (=^ 17o C y 
50 ^ 60% de humedad) que antes de ensayar 
se sometieron durante 24 h a 50o c de tempera-
tura. Mediante ajuste por mínimos cuadrados se 
ha determinado la ecuación: 
y = 0,87 X-2,93 
que permite determinar de forma práctica los va-
lores de la resistencia a compresión en probetas 
de 7 X 7 X 7 cm^ conociendo la resistencia a com-
presión en 4 X 4 X 16 cm y viceversa. 
De forma semejante (fig. 10) se ha determinado 
la recta: 
y = 3,81 x - 7 , 1 4 
como ajuste de veintiséis puntos, valores medios 
de ensayos a compresión y flexotracción en pro-
betas de 4 X 4 X 16 cm correspondientes a una 
amplísima gama de calidades, para suelos de 
Navapalos y Alcalá-Chiloeches. 
3.2. Niveles cualitativos 
Siguiendo los criterios generales apuntados en 
la introducción referentes a la clasificación me-
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Tabla 5 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
D Í A S ( kp/cm^) 
A 50 
u u 
^ E Ui 
- I 
< 
O I ^ 
< 
o 
< 
< 
UJ 
2 
< 
ffi 
¡s 
Al 
0) 
> 
VI 
00 
o 
A 
<0 
BAJA 
<rc< 25 
A 
A 
A 
MEDIA 
25<Ofc<50 
B 
B 
-
A 
ALTA 
50 < Oc 
c 
6 
A 
diante niveles cualitativos, en base a la expe-
riencia sobre necesidades de capacidad resis-
tente «normales» en las aplicaciones de la tierra 
en «viviendas de muy bajo costo» (una planta de 
altura y vanos de escasa luz), se proponen tres 
niveles cualitativos: calidades baja, media y alta 
teniendo presente los resultados de los ensayos 
recogidos en la Tabla 5 y representados por las 
zonas A, B y C respectivamente. 
De forma acorde con estos criterios, en las Ta-
blas 6 y 7 se recogen los resultados a compre-
sión y flexotracción de los distintos suelos en-
sayados y representados en las figuras 5 y 6. 
3.3. Influencia entre composición y 
comportamiento mecánico 
El tercer objetivo pretendido, la relación o in-
fluencia entre comportamiento mecánico y dis-
tintas composiciones cuantitativa / cualitativa, 
es sin duda más fácil de acotar. 
ALTA 
MEDIA 
BAJA 
RESISTENCIA de 
100?; 
1 
1.1 
3 .1 
Tabla ( 
PROBETAS ( 4 x 4 x 1 6 ) a ( 
CAL 
2 
3 . 2 
1.2 
3 
1.3 
3.3 
4 
1.4 
3.4 
CET I^EIÍTO 
5 
U5 
3.5 
6 
1.6 
3.6 
7 
1.7 
3.7 
UOOTRESION 
CEiaZA 
8 
3 . 8 
1.8 
9 
1.9 
3.9 
10 
3.10 
1.10 
RETO 
11 
3 . 1 ' 
1 .11 
12 
1.12 
3.f2 
13 
1.13 
3.13 
I , - MV. 
2 . - CIXD. 
3 . - ÍLLC~CB 
1 . -
2 . -
3 . -
Tabla 7 
HESISTENCIA d e PHOBETAS ( 4 x 4 x 1 6 ) a H - E X O T R A O G I O N . 
ALTA 
MEDIA 
BAJA 
IOO5Í 
1 
1.1 
3 .1 
CAL 
2 
3 .2 
1.2 
3 
1.3 
3.3 
4 
1.4 
3.4 
CEMEOTO 
5 
1.5 
3.5 
6 
1.6 
3.6 
7 
1.7 
3.7 
CENIZA 
8 
1.8 
3.8 
9 
1.9 
3.9 
10 
1 . 1 0 
3.10 
RE'.VO 
11 
3 . 1 1 
1 .11 
12 
1.12 
3.12 
13 
^ 
1.13 
3.13 
1 . - lUV. 
2 . - CIAD, 
3 . - ALC-CH 
1.- 1 
2 . -
3 . -
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INFLUENCIA EN LAS CARACTERÍSTICAS RESISTENTES 
DEL SUELO DE NAVAPALOS CON DISTINTAS ADICIONES 
(CAL, CENIZAS VOLANTES, CEMENTO PA 350 Y UN 
PRODUCTO IMPERMEABILIZANTE -REWO-) EN 
PROPORCIONES EN PESO DEL 5,10 Y 15% 
INFLUENCIA EN LAS CARACTERÍSTICAS RESISTENTES 
DEL SUELO ALCAL-CHILOECHES CON DISTINTAS 
ADICIONES (CAL, CENIZA VOLANTE, CEMENTO BA-350 Y 
UN PRODUCTO IMPERMEABILIZANTE -REWO-) EN 
PROPORCIONES EN PESO DEL 5,10 Y 15% 
FLEXOTRACCION kg/cm'^ 
Fig. 11 Fig. 12 FLEXOTRACCION kg/fcm 
De los suelos de Navapalos y Alcalá - Chiloe-
ches estudiados, se han realizado series de tres 
probetas de 7 x 7 x 7 cm. en cada caso y en las 
condiciones ya mencionadas, en las que partien-
do de cada suelo sin adición alguna, se han aña-
dido en proporciones en peso del 5%; 10% y 
15% respectivamente, cada uno de los siguien-
tes materiales: 
a) Cemento portland con hasta un 19% de adi-
ciones, PA-350. 
b) Ceniza.s volantes sílico-calcáreas proceden-
tes de la térmica de Soto de Ribera. 
c) Cal apagada. 
d) El impermeabilizante de mercado, «Adogan» 
-dimetil diesterol - cloruro amónico- (en pro-
porciones, sin duda inadecuadas, al objeto 
de provocar en este caso especifico un 
efecto distorsionador en las propiedades re-
sistentes). 
En todos los casos se ha seguido la nomenclatu-
ra recogida en la Tabla n.o 4. 
Del análisis de las figuras 11 y 12 se deduce 
que: 
a) En el caso del suelo de Navapalos, todas las 
adiciones utilizadas perjudican desde el 
punto de vista resistente las características 
alcanzadas por el suelo primitivo. 
Especialmente perjudicial se muestra la adi-
ción de cal, así como de la sustancia imper-
meabilizante a base de «Adogen», en las ex-
cesivas proporciones utilizadas. 
b) En el caso del suelo de Alcalá-Chiloeches la 
adición de cenizas volantes en proporciones 
de 5%; 10% y 15% así como las de 10% y 
15% de cemento suponen mejoras, algunas 
de ellas sensibles, de las características re-
sistentes alcanzadas por el suelo primitivo. 
La adición de cal, bajas proporciones de ce-
mento y la sustancia impermeabilizante utili-
zada, se muestran claramente perjudiciales. 
4. ENSAYO DE GOTEO 
Se han realizado baldosas de 15 x 15 x 2 cm. de 
las 39 mezclas distintas especificadas en la Ta-
bla n.o 4. El proceso seguido en la ejecución y 
secado de las baldosas ha sido el de la plastici-
dad normalizada. 
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Fig. 13 
ALCALÁ CiADUf ?4Á 
HP/ 
1 
- ^ 
^ . fe^:5*¿*.-
Fig. 14 
se muestra en la fig. 13. Cada hora, durante las 
seis primeras, y posteriormente cada seis horas, 
se registraron sobre fichas preparadas al efecto 
los datos siguientes: tiempo hasta la aparición 
de huella; diámetro de huella; profundidad de 
huella; tiempo de perforación; tiempo de rotura y 
alteración o no de los bordes de la perforación 
(fig. 14). 
Los ensayos, caso de no producirse previamente 
la perforación total, se mantuvieron durante 24 
horas. 
En la fig. 15 se han anotado en abscisas horas 
de duración del ensayo, y en ordenadas: 
Parte inferior: Profundidad de la huella medida 
en milímetros desde O hasta 20 mm, que corres-
ponde a la perforación completa de la baldosa. 
Parte superior: Diámetro medio de la huella des-
de O hasta 5 cm. 
Desde una altura de dos metros se dejó caer de 
forma constante agua en forma de gotas a un rit-
mo de 50 ^ 60 por minuto (lo que supone apro-
ximadamente unos 0,416 litros/hora), tal y como 
Siguiendo con la idea de establecer niveles cua-
litativos, se han adoptado como comportamiento 
bajo, medio y alto frente a goteo los siguientes 
criterios. Se estima como bajo rendimiento de un 
Tabla 8 
ENSAYO de BALDOSAS al EXTERIOR, 
o 
O 
o 
BUEIIO 
ACEPTABLE 
LÍALO 
^00fc 
,1 
1.1 
2.1 
3 .1 
CAL 
2 
1.2 
2 .2 
3 .2 
3 
2.3 
1.3 
3.3 
4 
1.4 
2 .4 
3 . 4 
CEIÍEIWO 
5 
1.5 
2 .5 
3.5 
6 
1.6 
2 .6 
3 .6 
7 
1.7 
2 .7 
3.7 
EüTiVO 
11 
2 . 1 1 
1 . 1 1 
12 
2.12 
1.12 
3 .12 
13 
1.13 
2.13 
3 .13 
1 . - IIAVAPALOS. 
2 . - CIADUEh'A 
3 . - ALC- CH. 
1 . -
2 . -
3 . -
1 . -
2 . -
3 . - _ J 
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, « PROFUNDIDAD 
3*2 PENETRACIÓN 
2,11 
1,3 
Fig. 15 
suelo o mezcla frente a la acción del goteo, 
cuando se produce en las condiciones de en-
sayo descritas la perforación total de la baldosa 
antes de cuatro horas. 
Rendimiento alto, cuando la perforación total no 
aparece en el transcurso de 24 horas de en-
sayo. En todos los supuestos descritos existen 
situaciones intermedias que se reflejan en la 
evolución de las curvas de la fig. 15 para los ca-
sos de bajo y medio rendimiento y en el tipo de 
huella final para las que superaron las 24 horas 
de exposición. 
De acuerdo con estos criterios, en la Tabla 8 se 
recogen los resultados de las series de baldosas 
para suelos de Navapalos, Ciadueña y Alcalá-
Chiloeches. 
5. ACCIÓN CLIMATOLÓGICA 
En el gráfico de la fig. 16 se representa el régi-
men climatológico de invierno en Madrid a que 
han sido expuestas 30 baldosas de 15 x 15 x 2 
cm elaboradas con las mismas dosificaciones 
que han sido objeto de estudio de comporta-
miento mecánico y a goteo, con la intención de 
establecer una relación er^tre éste y el corres-
pondiente frente a los agentes atmosféricos en 
un clima que ofrece marcadas variaciones de 
temperatura, asi como un notable régimen de 
precipitación media (fig. 17). 
En el intervalo de tres meses de observación se 
establecen los niveles de: INALTERADAS, Ml-
CROFISURAS, FISURAS, GRIETAS y DERRUM-
BAMIENTO PARCIAL Y TOTAL, definiendo así 6 
parámetros que permitan relacionarlas con los 
niveles bajo, medio y alto anteriormente defini-
dos, consiguiendo así establecer niveles de cali-
dad global. 
A continuación se describen los diferentes esta-
dos/alteraciones que han ido adoptando cada 
una de las baldosas de forma detallada y los de-
sórdenes más importantes observados en ellas, 
ya que debido a la variación entre máximos y mí-
nimos, puntual de temperatura, precipitación de 
agua y nieve, e insolación, ha dado origen a 
cambios parciales representativos dentro del de-
sarrollo global del ensayo. 
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Con-la intención de añadir datos a la información 
aportada, mediante la figura 18 puede seguirse 
la evolución cronológica del estado de las baldo-
sas habiéndose establecido los siguientes nive-
les cualitativos de comportamiento: 
BAJO: 
- Dosificaciones de 100% de las 3 muestras de 
suelo (Ciadueña, Navapalos y Alcalá) (derrum-
bamiento). 
- Mezclas de estos tres tipos de suelo con un 
contenido máximo de hasta 5% de cal. 
- Mezclas de Alcalá y Navapalos con un conte-
nido máximo de! 10% de cal. 
- Mezclas de Navapalos con contenidos del 5; 
10 y 15% deAdogen. 
- Ciadueña más 10% de Adogen. 
En todas ellas se ha producido en el tiempo con-
siderado y con las condiciones climatológicas 
expresadas un acusado desgaste, estado de f i -
suración superficial generalizado, llegando a 
producirse en algunas de ellas desprendimien-
tos parciales e incluso derrumbamiento total. 
HOKAS 
Sy]e> , A,3e> , Z,Z'=f . 5.23 4.?2 5,^0 A,45 2,46* 3,^Z S,G G.55 , é>.& 
DIA^ 
i MEDIA CSEMAMAL 
Fig. 16 
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Fig. 17.-Situación de las baldosas durante el ensayo. 
Tabla 9 
PROCEDENCIA 
1 2 3 
w 
o 
o < o 
\ ^ V^ I 
< w < 
o. ID HJ 
< Q < 
> < o 
< ^ d 2: o < 
SUELO 
1 
o 
0) 
1 ^ 
^ 
2 
ü 
0 
^ 
ID 
en 
CON 
3 
fH 
ü 
O 
rH 
+ 
O 
•H 
O 
^ 
O 0) 
CAL 
4 
•H 
ü 
UD 
+ 
O 
rH 
0) 
en 
^ 
LO 
CX) 
5 
O 
- p 
c 
0) 
ü 
i n 
+ 
O 
iH (ü 
1 ^ 
1 LO 
CON 
L 
COMPOSICIÓN 
6 7 
O O 
-p -P 
(D (D 
e e (D 0) 
ü ü 
o in 
rH TH 
+ + 
O O 
.H iH 
^ ^ 
o LO 
O ) CO 
CEMENTO 
8 
(0 
N 
•H 
C 
(D 
ü 
ID 
O 
iH 
(D 
^ 
1 ^ ' 0^ 
CON 
9 10 
(d CO 
•H «H 
ü ü 
O lO 
iH rH 
+ + 
O O 
rH iH 
<D O 
CO CO 
^ ^ 
o in 
C7) CX) 
CENIZA 
11 12 13 
E a a 
a e E 
E M M 
M 
CO CO 
CO 
o in 
ID rH rH 
+ + + 
O O o 
r-A iH tH 1 
1 CD 0) <D 
i D 0 3 
CO CO CO J 
^ ^ ^ 
LO o un 
O^ C7> CO 1 
CON IMPERMEA. 
MEDIO: 
- Dosificación con un contenido máximo de has-
ta 15% de cal en los tres tipos de suelo estu-
diados. 
- Ciadueña con un contenido del 10% de cal ó 
de 10% y 15%deAdogen. 
- Navapalos más 5% Adogen. 
ALTO: 
Dosificaciones con contenidos de 5; 10 y 15% 
de cemento PA-350 en los tres tipos de suelo en 
los que se puede considerar que han tenido una 
alteración inapreciable. 
En la Tabla n.o 9 y siguiendo la sistemática ge-
neral, se recogen los distintos niveles de com-
portamiento cualitativo de las 39 baldosas so-
metidas a la acción climatológica. 
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EVOLUCIÓN DE LAS ALTERACIONES DE LAS BALDOSAS A LO LARGO DEL TIEMPO 
Fecha de comienzo del ensayo 18-12-85. 
La nomenclatura empleada se corresponde con la establecida en la Tabla-4. Su posición de las baldosas en la figura es la que tienen durante el ensayo. 
Ver fig. 17. 
CLAVE DE SÍMBOLOS: — sin alteración 
+ microfisuras 
A fisuras 
D grietas 
O derrumbamiento parcial 
* derrumbamiento total 
[ Toma de 
datos 
23-12-85 
30-12-85 
7- 1-86 
13- 1-86 
20- 1-86 
27- 1-86 
3- 2-86 
10- 2-86 
17- 2-86 
24- 2-86 
3- 3-86 
10- 3-86 
17- 3-86 
Toma 
de datos 
23-12-85 
30-12-85 
7- 1-86 
13- 1-86 
20- 1-86 
27- 1-86 
3- 2-86 
10- 2-86 
17- 2-86 
24- 2-86 
3- 3-86 
10- 3-86 
17- 3-86 
Toma de 
datos 
23-12-85 
30-12-85 
7- 1-86 
13- 1-86 
20- 1-86 
27- 1-86 
3- 2-86 
10- 2-86 
17- 2-86 
24- 2-86 
3- 3-86 
10- 3-86 
17- 3-86 
1 Baldosa: 
1 1.1 3.1 
A A 
1 * * 
3.3 3.4 
1 + 
+ + 
A A 
D A 
D A 
n A 
D A 
D A 
O A 
O A 
O A 
O D 
O D 
1.5 1.6 
— — 
— — 
— — 
— — 
— — 
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